











































1. Proveďte  tribologické  testy  ke  stanovení  otěrových  vlastností  materiálových  dvojic 
CoCrMo‐UHMWPE. Posuďte zdroje chyb (vlivů) při experimentech. 
2. Vhodným  matematickým  modelem  popište  vztahy  mezi  relevantními  veličinami 























Neodevzdá‐li  student  bakalářskou  nebo  diplomovou  práci  v  určeném  termínu,  tuto  skutečnost 
předem  písemně  zdůvodnil  a  omluva  byla  děkanem  uznána,  stanoví  děkan  studentovi  náhradní 
termín odevzdání  bakalářské nebo diplomové práce.  Pokud  se  však  student  řádně neomluvil  nebo 
omluva  nebyla  děkanem  uznána,  může  si  student  zapsat  bakalářskou  nebo  diplomovou  práci 
podruhé 
Diplomant bere na vědomí, že je povinen vypracovat diplomovou práci samostatně, bez cizí pomoci, s 
výjimkou poskytnutých konzultací. Seznam použité  literatury,  jiných pramenů a  jmen konzultantů  je 
třeba uvést v diplomové práci. 
Zadání diplomové práce převzal dne:                                                                                    































































Využití :   Zmapování problematiky vyhodnocení otěru. Zhodnocení vlivu 
technologických úprav pro materiálovou dvojici CoCrMo 
a UHMWPE na odolnost proti otěru. 
Klíčová slova :   wear tests, wear, UHMWPE, CoCrMo 
Anotace :   Předložená diplomová práce se zabývá metodikou provedení 
otěrového experimentu. Dále zkoumá vliv 
technologických úprav na otěrové vlastnosti dvojice 















Application :   Overview of the problem evaluation of abrasion. 
Assessing the impact of technological 




Anotace :   This thesis deals with the design methodology wear 
experiment. Further examines the impact of 







































































stále  častěji  k  implantacím  kloubních  náhrad.  Jen  v  ČR  se  implantuje  přibližně  10000  totální 
endoprotéza  kyčelního  kloubu  ročně  přitom  průměrný  věk  pacientů  je  přibližně  66  let  [i20].    Ve 
vyspělých  evropských  zemích  dokonce  ročně  připadá  na  1000  obyvatel  jedna  implantace  totální 
endoprotéza kyčelního kloubu[i19]. Životnost moderních endoprotéz se přitom pohybuje okolo 15 let 
[i22].  Příčinou  omezené  životnosti  je  otěr  implantátu,  jehož  následkem  dochází  k opotřebení 
endoprotéz  a  zhoršení  tribologických  vlastností.    Dále  dochází  k distribuci  otěrových  částic  do 
organismu  a  tím  i  možnosti  dalších  komplikací  v jiných  funkčních  soustavách.  Na  některých 
ortopedických  pracovištích  tvoří  reoperace  až  20%  z celkového  počtu  implantací  kloubních  náhrad 
[i21],  mezi  nejčastěji  uváděné  příčiny  patří  uvolnění  endoprotézy  a  infekční  komplikace.  Je  proto 
snahou vytvořit kloubní náhrady s delší životností, dobrou biokompatibilitou a zaručenou funkčností. 

































































Obr2.1.1.2  závislost SST Fe/Fe ve vákuu na postupném 
























































































Obr2.1.2.2   abrazivní opotřebení  [i12] 
 











































Obr2.1.2.5  únavové poškození při rozvoji povrchové trhliny  [i18] 
 
















Obr2.1.2.7  kavitační opotřebení  [i16] 
 
 









































Obr2.1.2.9  šíření trhliny vnikem maziva  [i18] 









































0,54 ൑ ߛோ ൑ 1,00 
Pro podmínky mezního mazání, nebo bez maziv jsou uvažovány meze 
0,20 ൑ ߛோ ൑ 0,54 
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Metoda  nakloněné  roviny  se  používá  pro  stanovení 
statického SST ale  lze použít  i k měření dynamického 
SST.  Kvádr  je  umístěn  na  nakloněné  rovině.  Velikost 
tohoto úhlu  je  zvětšována, dokud velikost  tíhové  síly 
do směru pohybu F není větší než třecí síla T, a kvádr 
se  nezačne  pohybovat.  Úhel  nepatrně menší  je  tedy 
úhlem rovnováhy sil F a T a pro statický SST pak platí. 
Obr2.3.3 
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Touto metodou  lze  stanovit  i  dynamický  SST,  k  jeho 
měření je však nutný snímač rychlosti kvádru. 
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testovacího  tělesa.  Ve  svislé  poloze  lze  rovněž  využít  jednoduchý  princi  generace  této  síly 
zavěšením závaží. [c5] 













Metoda kyvadla umožňuje měřit 
SST čepového tření. Jedním 
tělesem je deska s válcovou dírou 
nepohyblivě uloženou. Druhé 
testovací těleso ve tvaru válce je 
součástí kyvadla. Obr2.3.6 
(nahoře) Kyvadlo je rozkýváno 
vychýlením ručičky kyvadla na 
nenulovou hodnotu na stupnici a 
měřena doba do zastavení 
kyvadla. Na základě výchylky, 
hmotnosti kyvadla a změřeného 
času se stanový SST. Tato metoda 
umožňuje měřit velmi malý SST. 
Pomocí této metody byl 
stanovován SST pro kontakt 
hřídele a ložiskových kroužků. Za 
předchůdce této metody se dá 
považovat da Vinciho tribometr 
čepového tření Obr2.3.6 (dole), 






















































































































































U vertikálně postaveného kontaktního uzlu se používá i varianta vložení PIN tělíska mezi dvě 


















































































































































Zkušebními vzorky jsou v tomto případě 
disk a prstenec. Oba dva vzorky jsou souose 
uloženy v poloze na sobě. Kroužek je 
















































































Na univerzitě v Delaware sestrojili 
speciální tribometr k měření SST na 




Zařízení dle druhu vzájemného pohybu: 







Příkladem přístroje pro simulaci adhezivního opotřebení jsou čtyřkuličkové přístroje nebo 
zařízení se zkříženými válci. Výhodou přístrojů s bodovým dotykem je jejich jednoduchá 
konstrukce, vysoká rychlost bez drahého pohonného systému. Nevýhodo je pak drahá výroba 
zkušeb. vzorků (kulička, čep s půlkruhovým zaoblením) a pokles měřených tlaků na dotykové 
ploše při opotřebení 
b)čárový dotyk 
Příkladem přístroje pro čárový dotyk jsou přístroje s kotoučem a příložkou, příložkou a dvěmi 
příložkami a nebo s dvěma kotouči, vhodných především pro modelování procesů únavového 
opotřebení na bocích ozubených kol, zkoušky maziv. Jejich výhodou je jednoduchý tvar 
vzorku se snadnou výrobou, široké rozmezí zkušeb. parametrů a krátká doba zkoušky a 
reálnější model kontaktu oproti bodovému dotyku. Nevýhodou je rovněž pokles měřených 
tlaků na dotykové ploše při opotřebení. 
c)plošný dotyk 






































Zařízení jsou různá podle charakteru eroze. Realizují proud kapaliny nebo plynu s částicemi 
za pomoci odstředivé síly, urychlovacího zařízení či pouze princip volného pádu. Dělí se na 
tryskací  se změnitelným úhlem dopadu či na bázi brusné nádoby. Užití brusných nádob má 
však omezený rozsah zkušebních podmínek a nedefinovaný úhel relativní rychlost. 
4) kavitace 
Zařízení jsou založena na proměnném průřezu kanálu, otvoru v rotujícím disku, úderu 
vodního proudu  případně vibraci, ta může být realizována ať již mechanicky nebo elektricky 
či magneticky. Poslední metoda je často používané vzhledem ke své jednoduchosti. 
5) únava 
Zařízení jsou různá podle charakteru eroze. Experimenty jsou finančně i časově náročné. 
6) vibrační 
Jsou jimi obecně přístroje se vzájemným kmitavým pohybem. Slouží k  sledování vlivu 























































N     necrosslingovaný  C     crosslingovaný 
B     bez inokulačního činidla  M     s inokulačním činidlem 

































































K1  CO‐M  NE  litý 
Stávající teplota lití 
S inokulačním činidlem 
K2  CO‐M  ANO  litý 
Stávající teplota lití 
S inokulačním činidlem 
K3  CO‐B  NE  litý 
Stávající teplota lití 
Bez inokulačního činidla 
K4  CO‐B  ANO  litý 
Stávající teplota lití 
Bez inokulačního činidla 
K5  A‐V‐2012 (MT)  NE  litý 
úprava licí teploty 
S inokulačním činidlem 





K7  C‐IV‐2013 (BT)  NE  litý 
úprava licí teploty 
Bez inokulačního činidla 
K8  C‐IV‐2013 (BT)  ANO  litý  
úprava licí teploty 
Bez inokulačního činidla 
K9  5832‐12 K  NE  Tvářen 




























nahoře      fotografie vzorků 
ve středu    výkres kuželky 












































































































































































































































Δm  sm. Odchylka  max  min 
   N  ‐8 2.160246 ‐5 ‐10
B150_plan  C  ‐5 2.624669 ‐1 ‐7
   N  ‐141 12.657891 ‐126 ‐157
B180_neplan  C  ‐67 5.249338 ‐62 ‐74
   N  ‐7 0.816496 ‐6 ‐8
MT150_neplan  C  ‐6 3.265986 ‐2 ‐10
N  ‐430 43.08389 ‐371 ‐472
MT180_plan  C  ‐87 1.247219 ‐85 ‐88
   N  ‐70 5.715476 ‐63 ‐77
B/Si 150_neplan  C  ‐52 5.436502 ‐45 ‐58
   N  ‐5 0.816496 ‐4 ‐6
B/Ti 180_neplan  C  ‐3 1.247219 ‐1 ‐4
N  3.7 0.471404 4 3


































































































































































































































































































































































































































































































































































































vzorek  otřen*  m před sušením [g]  m po sušení [g]  delta [g*10‐4] 
N3  A  16.3346  16.3346  0 
N5  A  16.3277  16.3277  0 




vzorek  otřen*  m před [g]  m po [g]  delta [g*10‐4]  procentuelně z hmotnostního přírůstku 
N1  A  16.1402  16.1399  ‐3  8% 
N2  A  16.3173  16.3167  ‐6  37% 
N3  A  16.3348  16.3336  ‐10  43% 
C9  A  16.3091  16.3085  ‐6  15% 
N7  N  15.1842  15.184  ‐2  ‐ 
N10  N  16.3525  16.3523  ‐2  ‐ 
*A sušení bylo provedeno s otřený vzorkem;   N sušení bylo provedeno s neotřeným vzorkem 
Vliv nasákavosti za zvýšené teploty (100   ̊C) 
vzorek  m(1) [g]  m(2) [g]  delta [g*10‐4]  m(3) [g]  delta [g*10‐4]  celkem [g*10‐4] 
   počáteční  po 1h15min   (m2‐m1)  2h 30min  (m3‐m2)  
N1  16.1408  16.1427  19 16.1432 5 24 



























základního necrosslingovaného materiálu ve srovnání s hodnotou uváděnou výrobcem[i13] je 
o 6,6  ̊C vyšší. Teplota tání je úměrná tloušťce a dokonalosti krystalických oblastí v polymeru 
[i17].  Experiment  tedy prokázal dokonalejší strukturu crosslingovaného materiálu, tento 
výsledek odpovídá závěrům výrobce [i17].  
 
Vyhodnocení vlivu otěru 
Další experimenty byly zaměřeny pouze  na crosslingovaný materiál se záměrem vyhodnotit 
vliv otěrového experimentu na jeho strukturu. První srovnání je provedeno za účelem 
posouzení vlivu otěrového experimentu na vlastnosti povrchové vrstvy materiálu u vzorku 
71 
 
typu váleček.  P_Obr8.1.2.3 Z grafu je patrná nepatrně vyšší teplota tání  a podobný tvar DSC 
křivky jako u neotíraného materiálu. Zajímavého výsledku dostáváme na základě druhého 
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